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Windenergieanlage mit einem Blindleistungisinodul zur 
Netzstiitzung und Verfahren dazu 

Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Ro- 
tor, einem durch.ihn angetriebenen Generator, der elektri- 
sche Leistung erzeugt und an ein Stromnetz abgibt, und ei~ 
ner Steuereinheit, die den Betrieb der Windenergieanlage 
steuert und ein Blindleistungsmodul aufweist. 

Windenergieanlagen finden immer weitere Verbreitung. Haufig 
sind sie nicht alleine aufgestellt, sondern zu sogenannten 
Windparks zusammengefasst . Die durch Windenergieanlagen be- 
reitgestellte kraftwerkskapazitat ist betrachtlich. Man 
geht daher dazu tiber, die Windenergieanlagen nicht itiehr an 
Verteilungsnetze im Mittelspannungsbereich anzuschlielien, 
sondern sie zunehmend direkt an das Cbertragungsnetz im 
Hoch- und Hochstspannungsbereich anzuschlieBen. Das bringt 
geanderte Anf orderungen an das Verhalten der Windenergiean- 
lage bei Spannungseinbruchen mit sich, Anders als die an 
Verteilungsnetze angeschlossenen Kraftwerke sollen die an 
das Ubertragungsnetz angeschlossenen Kraftwerke bei einem 
kurzzeitigen Spannungseinbruch nicht vom Netz getrennt wer- 
den. Sie miissen das Netz bei einem Spannungseinbruch, bspw. 
aufgrund eines Kurzschlusses, stutzen und Wirkleistung in 
das Netz einspeisen. Andernfalls konnte es fur das Netz zu 
einer kritischen Situation kommen, die zu einer Absenkung 
der Frequenz im Netz und zur Ober la stung von Betriebsmit- 
teln und schlieBlich zum Abschalten von ganzen Kraftwerken 
fiihren konnte. Eine Voraussetzung fiir das Einspeisen von 
Wirkleistung ist aber, dass im Netz noch ein ausreichendes 
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Spannungsniveau auf rechterhalten wird. Sinkt die Spannung 
im Netz zu sehr ab, so miisste der Strom gemaji der bekannten 
• Beziehung, wonach die elektrische Leistung proportional zu 
dem Produkt aus Spannung und Strom ist, im gleichen MaBe 
5 erhoht werden, damit noch dieselbe Wirkleistung in das Netz 
eingespeist warden kann. Da der Strom aufgrund der Ausle- 
gung der Kraftwerke nicht beliebig gesteigert werden kann^ 
gibt es einen kritischen Grenzwert fiir die Spannung; unter 
diesem Wert ist es nicht mehr moglich, die gewunschte Leis- 
10 tung in das Netz einzuspeisen. 

Es ist bekannt^ durch Einspeisung von kapazitivem Blind- 
Strom das Spannungsniveau am VerknUpfungspunkt zwischen 
Kraftwerk und Netz anzuheben, sofern sich der die StSrung 

15 verursachende Kurzschluss in einer gewissen Distanz zu dem 
Verknupfungspurikt befindet. Netzbetreiber geben daher den 
'Kraftwerksbetreibern gewisse Vorgaben beziiglich Blindstrom- 
einspeisung im Fall von Spannungsriickgangen. Eine solche 
Vorgabe kann in Gestalt der in Fig. 6 dargestellten Kennli- 

20 nie erfolgen. So ist aus der DE-A-100 19 362 ein Verfahren 
zur Regelung der dem Netz zugefiihrten Wirkleistung bekannt^ 
bei dem zusatzlich Blindleistung zur Stutzung der Netzspan- 
nung eingespeist werden kann. Damit dabei der zulassige Ge- ( 
samtstrom nicht uberschritten wird^ ist vorgesehen^ erfor- 

25 derlichenfalls die abgegebene Wirkleistung zu verringern. 

Ferner ist aus der GB-A-2 330 256 ein Verfahren zum Betrei- 
ben von Windparks an schwachen Netzen bekannt^ bei dem zur 
Vermeidung eines kritischen Spannungsanstiegs bei schwacher 

30 Netzlast vorgesehen ist, die von dem Windpark abgegebene 
Wirkleistung zu senken. Es ist nicht beschrieben, wie bei 
absinkender Netzspannung eine Stutzung erfolgen soil. Fer- 
ner sind Regelungsverfahren bekannt, die eine reine Strom- 
begrenzung vorsehen (DE-A-101 38 399). ZusStzlich konnen 

35 weitere Parameter wie ein Betrag eines einzuspeisenden 
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Strortis Oder des Leistungsf aktors vorgegeben werden. Das 
dient in erster Linie dem Schutz vor Grenzwertuberschrei- 
tungen beziiglich des eingespeisten Stroms, das Aufrechter- 
halten eines bestiitimten Spannungs- oder Leistungsniveaus 
ist nicht beschrieben. 

SchlieBlich ist aus der DE~C-100 59 018 .ein Verfahren zur 
Leistungsregelung von Windenergieanlagen bekannt^ das die 
Einspeisung einer moglichst konstanten Scheinleistung vor- 
sieht. Als Eingabewert ist die Vorgabe einer gewunschten 
Wirkleistung vorgesehen, woraus der Regler dann eine ent- 
sprechende Blindleistung zur Konstanthaltung der Schein- 
leistung einstellt. Das Bereitstellen einer konstanten 
Scheinleistung hat den Nachteil, dass in Zeiten mit schwa- 
cher Netzlast ein hoher Betrag an Blindleistung eingespeist 
wird. Das kann zu unerwUnschten riegativen Einflussen auf 
die Hohe der Netzspannung fiihren- 

Der von der Windenergieanlage maximal lieferbare Strom ist 
durch Betriebsgrenzen der einzelnen Komponenten beschrankt. 
Das fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Auslegung. Wird die 
Anlage so ausgelegt, dass sie bereits bei einem geringen 
Spannungsruckgang einen recht hohen Blindstrom in das Netz 
einspeist, so steht nur nbch wenig Wirkstrom und damit we- 
nig Wirkleistung zur Verftigung. Wird hingegen die Anlage so 
ausgelegt, dass sie bei einem Spannungsruckgang nur wenig 
Blindstrom in das Netz einspeist; steht zwar ausreichend 
Wirkstrom zur Verftigung^ jedoch wird das Netz nur in gerin- 
gem Mali gestutzt. 

Ausgeherid von dem zuletzt genannten Stand der Technik liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Windenergieanlage 
der eingangs genannten Art derart zu verbessern^. dass sie 
die Nachteile einer Scheinleistungsregelung vermeidet und 
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insbesondere ein besseres Verhalten zur Sttitzung des Netzes 
bei Spannungsrackgfingen aufweist. 

Die erfindungsgemaJie Losung liegt in den Merkmalen der un- 
5 abhSngigen Anspruche, Vorteilhafte Weiterbildungen sind Ge- 
genstand der abhangigen Anspruche. 

Erfindungsgemali ist bei einer Windenergieanlage mit einem 
Rotor, einem durch ihn angetriebenen Generator, der elekt- 

10 rische Leistung erzeugt und an ein Stromnetz abgibt, und 

einer Steuereinheit, die den Betrieb der Anlage steuert und 
ein Blindleistungssteuermodul aufweist, vorgesehen, dass 
die Steuereinheit eine Bestimmungseinrichtung fur eine Si- 
cherheitsmindestwirkleistung aufweist und eine Begrenzungs- 

15 einreichung vorgesehen ist, die mit der Bestiinmungseinrich- 
tung und dem Blindleistungssteuermodul verbunden ist. und so 
zusammenwirkt, das hOchstens soviel Blindiei stung erzeugt 
wird, dass noch die Sicherheitsmindestwirkleistung zur Ver- 
fiigung steht. 



20 



Nachfolgend seien einige verwendete Begriffe erlautert: 



Unter einem Generator wird eine Maschine verstanden, die 
mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt. Der 

25 Begriff ist nicht auf herk5mmliche Gleichstrommaschinen be- 
schrSnkt sondern umfasst auch Generatoren fiir ein- oder 
mehrphasigen Wechselstrom. Es kann sich urn eine Synchron- 
oder um eine Asynchronmaschine handeln. In der Kegel um- 
fasst der Generator auch einen Wechselrichter, zwingend ist 

30 dies jedoch nicht. Der Wechselrichter kann auch als Doppel- 
wechselrichter ausgefiihrt sein. Der Wechselrichter kann in 
verschiedenen Topologien ausgefiihrt sein, -wie z. B. Span- 
-nungszwischenkreis, Stromzwis.chenkreis, pirektumrichter . 



wo 2005/031160 



PCT/EP2004/010816 



5 

Unter einem Rotor wird eine Luftschraube verstanden, die 
ein- Oder mehrblattrig ausgefiihrt ist. Vorzugsweise sind 
die Blatter in ihrem Anstellwinkel verstellbar. 

Unter Sicherheitsmindestwirkleistung wird diejenige Wirk- 
leistung verstanden^ die dazu erforderlich ist, dass die 
Drehzahl der Windenergieanlage. in der Weise gehalten wird, 
dass sie einen zulassigen Arbeitsbereich nicht verlasst und 
dass die mechanische Belastung des Antriebsstrangs unter- 
halb gewisser Grenzen gehalten wird. 

Die Erfindung beruht auf dein Gedanken, die Windenergieanla- 
ge so zu steuern, dass sie im Fall eines, Spannungsriickgangs 
einen moglichst grofien Beitrag zur Stabllisierung des Net- 
zes leistet, indent sie den fiir ihren eigenen sichereren 
Weiterbetrieb erf orderliqhen Leistungsbedarf ermittelt und 
die tiberschiissige Leistung itiQglichst vollstandig zur Stut- 
zung des Netzes verwendet. Dazu sieht die Erfindung vor, 
dass mittels einer Bestiirimuiigseinrichtung die ftir den si- 
cheren Betrieb mindestens erf orderliche Wirkleistung be- 
st iimut wird. Die Regelung ist erf indungsgemSB so ausgelegt, 
dass 'Zumindest diese Wirkleistung erzeugt wird. Damit wird 
sichergestellt, dass die Windenergieanlage innerhalb ihrer 
Betriebsgrenzen bleibt, insbesondere dass die Drehzahl des 
Rotors nicht den zulassigen Arbeit sfaereich verlasst, Denn. 
wurde die Sicherheitsmindestwirkleistung nicht mehr er- 
zeugt, so bestiinde die Gefahr-, dass der dadurch entlastete 
Rotor seine Drehzahl iiber den Arbeiitsbereich hinaus erh5ht, 
wodurch es zu Schaden an der Windenergieanlage kommen kann. 
Das Blindleistungssteuermodul ist - so ausgelegt, dass die 
(vektori'elle) Differenz zur verfiigbaren Scheinleistung zur 
Sttitzung als Blindleistung in das Netz abgeben werden kann. 
Die Erfindung erreicht auf diese Weise, dass zur Stiitzung 
des Netzes schnell und viel Blindleistung abgegeben werden 
kann. Die zur Verfiigung stehende Scheinleistung wird dank 
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der Erfindung maximal zur Sttitzung des Netzes ausgenutzt, 
ohne aber zu versuchen, die Scheinleistung konstant zu hal- 
ten, wodurch es bei schwacher Netzlast zu einer hohen 
Blindleistungseinspeisung mit haufig negativen Folgen fur 
5 die Qualitat der Netzspannung koiranen konnte. Bei einer 

Scheinleistungsregelung, wie aus dem Stand der Technik be- 
kannt ist, kann prinzipbedingt nicht sicher gestellt wer- 
den, dass die Wirkleistung einen bestimmten Betrag nicht 
unterschreitet. Mit einer Scheinleistungsregelung kann da- 

10 her die Aufrechterhaltung einer Sicherheitsmindestwirkleis- 
tung nicht erreicht werden. Das im Stand der Technik beste- 
hende Dilemma, zwischen einer flachen Kennlinie mit gerin- 
ger Netzstiitzung oder einer steilen Kennlinie mit der Ge- 
fahr, dass nicht mehr ausreichend Wirkleistung ftir einen 

15 sicheren Betrieb der Anlage erzeugt wird, . einen Mittelweg 
zu finden und dabei, urn ausreichend Sicherheitsspielraum zu 
haben, Leistuhgsf ahigkeit zu verschenken, wird durch die 
Erfindung liberwunden. Insbesondere kSnnen aktuelle An- 
lagen-, Standort- und Umgebungsbedingungen individuell zur 

20 Erhohung der Statzwirkung berticksichtigt werden. 

Die Bestiiranung der Sicherheitsmindestwirkleistung kann auf 
unterschiedliche Weise erfolgen. Es kann vorgesehen sein, 
die dafur ben5tigte Leistung direkt zu bestimmen, oder das 

25 erforderliche Drehmoment (Sicherheitsmindestdrehmoment) zu 
bestimmen. Letzteres ist tiber die Winkelgeschwindigkeit 
(Drehzahl) mit der Sicherheitsmindestwirkleistung direkt 
verkntipf t . Vorzugsweise weist die Bestimmungseinrichtung 
ein Drehzahlreservemodul auf. Dieses Modul ist dazu ausge- 

30 legt, die aktuelle ' Drehzahl des Rotors zu ermitteln und mit 
den Grenzen des Drehzahl-Betriebsbereichs- zu vergleichen. 
Je kleiner der Abstand ist, desto mehr Wirkleistung muss 
erzeu'gt werden, lam ein Uberschreiteh des Betriebsbereichs 
z\X verhindern. Vorzugsweise sind noeh- weitere Module vor- 

35 handen.- Um ein gutes dy'namisches- Vesrha-tten zu er-zielen/- 
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kann zusatzlich ein Drehbeschleunigungsmodul vorgesehen 
sein. Dies erfasst die Drehzahlanderung und bestimiat auf 
diese Weise, ob ausgehend von der aktuellen Drehzahl eine 
baldige Oberschreitung des Drehzahl-Betriebsbreichs droht 
Oder nicht. Je nachdem wird die zur Beibehaltung eines sta- 
bilen Betriebs notwendige Sicherheitsmindestwirkleistung 
erhoht oder erniedrigt. So kann in bestiiiimten Betriebspunk^ 
ten die erforderliche Sicherheitsbetriebsleistung sogar 
Null .sein. Zur weiteren Verbesserung kann in entsprechender 
Weise.ein Modul fur den Blattwinkel des Rotors vorgesehen 
sein. 

Das schnelie Bereitstellen von Blindleistung zur Sttitzung 
des Netzes und die damit einhergehende Verringerung der er- 
zeugten Wirkleistung. auf die Sicherheitsmindestwirkleistung 
.stellt eine Stofibelastung dar, die zu einer star ken mecha- 
nisGhen Belastung fuhren kann. Das gilt insbesondere dann, 
wenn in dem Antriebsatrang zwischen Rotor und Generator ein 
Getriebe angeordnet ist. Durch eine solche StoJibelastung 
kSnnen Schwingungen des Antriebsstrangs angeregt werden. Um 
sie zu dampfen, ist vorzugsweise ein Stofischwingungsdamp-' 
fungsmodul vorgesehen. Es ist dazu ausgebildet, in elektri- 
sche und ggf . auch mechanische Parameter der Windenergiean- 
lage so einzugreifen, dass die durch die StoBbelastung an- 
geregten Eigenf requenzen des Antriebsstrangs und der Blat- 
ter des Rotors gedampft werden. Um eine ausreichend schnel- 
ie Reaktipn -zu ermoglichen,. ist die Zeitkonstante des 
Stofi3chwingungsdamfpungsmoduls mit Vorteil deutlich kleiner 
als die eines eventuell vorhandenen Normalbetriebsschwin- 
gungsdampfersr und zwar vorzugsweise betragt sie weniger 
als 1/8. Dadurch k5nnen sprunghafte Anderungen besser aus- 
geregelt - werden, . als dies bei .der auf die Dampfung periodi- 
scher Vorgange ausgelegten Schwingungsdampfung ftir den 
Normalbetrieb der Fall. ist. Um die Netzsttitzung nicht unno- 
tig .zu .beeintrachtigen ist das StoBschwingungsdampfungsmo- 
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dul zweckmaJSigerweise so ausgebildet, dass es nur einen be- 
grenzten Teil der zur Verfugung stehenden Wirkleistung ftir 
die Dampfung von Schwingungen verwendet. 

,5 Vorzugsweise ist ein mit den vorgenannten Modulen zusairanen- 
wirkendes Oberschreitungsmodul vorgesehen, das eine zeitab- 
hSngige fJberschreitung vorgegebener Grenzwerte erlaubt. Das 
Oberschreitungsmodul weist dazu insbesondere einen dynami- 
schen und einen statischen Grenzwert auf. Es ist so ausge- 

10 legt, dass ftir eine bestimmte Zeit der dynamische Grenzwert 
und danach der (niedrigere) statische Grenzwert nicht tiber- 
schritten werden darf. Das Oberschreitungsmodul erzeugt al- 
so zeitabhangige Grenzwerte. Dies ermSglicht es, kurzzeitig 
zur Verbesserung des Betriebsverhaltens der Windenergiean- 

15 iage die Grenzwerte zu tiberschreiten . ■ Dies ist von besonde- 
rem Vorteil im bezug auf das Stofischwingungsdampfungsmodul, 
da dieses dann unter kurzfristiger Ausnutzung der hSheren 
dynamischen Grenzwerte schnell die durch die StoBbelastun- 
gen auftretenden Schwingungen dSmpfen kann. 

20 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Blindleis- 
tungssteuermodul als Zustandsregler ausgefuhrt. Das hat den 
Vorteil, dass ein MehrgrSBensystem, und das ist typischer- 
weise bei einer Windenergieanlage dei Fall, besser geregelt 

25 werden kann. . Das ist vor allem bei der steigenden Komplexi- 
tat der Anlagen ein erheblicher Vorteil. Ein Zustandsregler 
hat weiter den Vorzug, dass nicht-lineare und zeitvariante 
Systeme bzw. Systeinbestandteile besser berticksichtigt wer- 
den konnen. Dementsprechend weist vorzugsweise auch die Be- 

30 stiiranungseinrichtung einen. Zustandsbeobachter auf. Damit 

kann die Genauigkeit bei der Ermittlung der Sicherheitsmin- 
destwirkleistung insbesondere dann verbessert werden, wenn 
die Windenergieanlage. in ihrem System Nichtlinearitaten und 
Zeitvarianten auf weist. 
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Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein entsprechendes 
Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Windenergieanlage 
an einem Stromnetz mit einem Generator, wobei in Abhangig- 
keit von einem Spannungsruckgang im Stromnetz Blindleistung 
in das Stromnetz eingespeist wird, wobei ■ gemaii .der Erf in- 
dung eine zum sicheren Weiterbetrieb erf orderliche * Sicher- 
heitsmindestwirkleistung ermittelt wird und die erzeugte 
Blindleistung auf einen solchen vorzugsweise groBtmoglichen 
Wert begrenzt wird, dass noch die Sicherheitsmindestwirk- 
leistung erzeugt wird. Das erf indungsgemaBe Verfahren sorgt 
dafiir, dass die zur Sttitzung eingespeiste Blindleistung ei- 
nen moglichst hohen Wert erreicht, bis sie begrenzt wird. 
Beziiglich weiterer Einzelheiten und vorteilhafter Weiter- 
bildungen gilt obiges sinngemaB, • ■ 

Die Erfindung ist nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei- 

gefugte Zeichnung erlautert, in der ein vorteilhaftes Aus- 
fiihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt ist. Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Ansicht einer Windkraftanlage 
nach der Erfindung, angeschlossen an ein Strom- 
netz; 

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Steuereinheit der 
erfindungsgemaJien Windenergieanlage; 

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Bestimmungsein- 
richtung; 

Fig. 4 einen Wirkungsplan der erf indungsgemafien Wind- 
energieanlage; 



Fig. 5 



eine Variante des Wirkungsplans .gemaB Fig. 4; und 
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Fig. 6 eine Kennlinie beztiglich Blindstromeinspeisung 
liber Spannung. 

Eine in ihrer Gesamtheit itiit der Bezugsziffer 1 bezeichnete 
5 erfindungsgemalie Windenergieanlage umfasst .einen Mast 2 mit 
einem an seinemoberen Ende angeordneten Maschinengehause 
3, mit einem Rotor 4. Die Windenergieanlage 1 ist uber eine 
Anschlusseinrichtung 5 mit einem Stromnetz 6 verbunden. Bei 
dem Stromnetz 6 handelt es sich um ein zur Weitverkehrs- 
10 iibertragung elektrischer Energie dienendes Hoch- oder 

H5chstspannungsnetz. Die Anschlusseinrichtung 5 weist ge- 
eignete Umspannmittel auf , um die von der Windenergieanlage 
1 gelieferte elektrische Leistung auf ein, zur Einspeisung 
in das Netz 6 geeignetes Spannungsniveau anzuheben. . 

15 

Der Rotor 4 ist an der Stirnseite des MaschinengehSuses 3 
drehbeweglich gelagert. Der Rotor 4 weist drei an einer 
Mittelnabe 40 angeordnete Rotorblatter 41 auf. Der Anstell- 
winkel der Rotorblatter 41 kann iiber einen Blattwinkelstel- 

20 ler 44 verSndert werden. In dem Maschinengehause sind, un- 
ter anderem als Hauptbaugruppen, eine Asynchronmas chine 30, 
ein Wechselrichtersatz 31 sowie eine Steuereinheit 32 ange- 
ordnet. Diese Anordnung ist lediglich beispielhaft; es ver- 
steht sich, dass in alternativen Ausftihrungsf ormen auch ein 

25 doppelt gespeister Asynchrongenerator, ein Fremd- oder Per- 
manenterreger Synchrongenerator einsetzt sein kann. Der Ro- 
tor 4 treibt iiber eine Antriebswelle 42 direkt oder indi- 
rekt tiber ein Getriebe (nicht dargestellt) die Asynchronma- 
schine 30. Sie wandelt die von dem Rotor 4 gelieferte me- 

30 chanische Leistung in elektrische Leistung, die als Dreh- 
- Strom dem Wechselrichtersatz 31 zugefiihrt wird. Der Wech- 
• selrichtersatz 31 weist an seiner der Asynchroniriaschine 30 
zugewandten Eingangsseite einen passiven oder . aktiven Wech- 
selrichter 310 auf. Von'diesem wird die elektrische Leis- 

35 tung tiber einen Zwischenkreis 311 mit einem Speicherkonden- 
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sator 312 als Gleichspannung zu einem-Wechselrichter 313 
gefiihrt. Dort wird die elektrische Leistung in einen drei- 
phasigen Drehstrom umgewandelt - Als Bauteile des Wechsel- 
richters werden insbesondere Dioden, Thyristoren, IGBTs, 
IGSTs Oder GTO verwendet. Er kann auch doppelt gespeist 
ausgefiihrt sein. Der Betrieb des Wechselrichtersatzes 31 
Wird gesteuert durch die Steuerungseinheit 32. Uber geeig- 
nete (nur teilwelse dargestellte) Steuerleitungen bestiinmt 
sie die Spannung, den Strom sowie die Aufteilung der abge- 
gebenen Leistung in Wirk- und Blindleistung. Die von dam 
Wechselrichtersatz 31 als Drehstrom abgegebene elektrische 
Leistung wird uber die Anschlusseinrichtung 5 dem Stromnetz 
6 zugefiihrt. Die Spannung sowie die Phasehlage der abgege- 
benen elektrischeh Leistung werden gemesisen und zu der 
Steuereinrichtung 32 zuriickgefuhrt . Bei den alternativen 
Generatorarten ist der Umrichter in geeigneter Weise ange- 
passt. 

Die Steuereinrichtung 32 umfasst einen Betriebsfiihrungspro- 
zessor 323, ein Blindleistungssteuermodul 321 sowie eine 
Begrenzungseinrichtung 322. Das Blindleistungssteuermodul 
321 dient dazu, die von dem Wechselrichter 31 an das Netz 
abgegebene Blindleistung zu steuern. Die Begrenzungsein- 
richtung 322 sorgt dafiir, dass der von dem Blindleistungs- 
steuemodul 321 ausgegebene Wert fur die Blindleistung be- 
stimmte Grenzeri nicht liberschreitet . Die Steuereinheit 32 
ist optional liber einen Datenbus 33 mit einer Datenfern- 
tibertragungseinheit 34 verbunden. Sie ist dazu ausgebildet, 
Vorgaben und Parameteranderungen von einer entf ernt liegen- 
den Zentrale zu empfangeh und an die Steuereinheit 32 zu 
ubermltteln, und im Gegenzug Inf ormationen liber den Betrieb 
der Windenergieanlage an die entf ernt liegende Zentrale zu 
ubermitteln. 
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Erfindungsgemaii ist eine Bestimmungseinrichtiing 35 ftir die 
Sicherheitsmindestwirkleistung vorgesehen. Der Bestimmungs- 
einrichtung fiir die Sicherheitsmindestwirkleistung werden 
in einem ersten Ast als EingangsgroBen die Drehzahl (n) / 
5 deren Ableitung nach der Zeit sowie der Blattwinkel zuge- 
fuhrt. In Fig. 3 ist der Aufbau der Bestimmungseinrichtung 
fur Sicherheitsmindestwirkleistung naher dargestellt. Die 
Drehzahl (n) wird gegeniiber einem Grenzwert (n grenz) be- 
wertet und iiber ein erstes Verarbeitungsglied 351 zu einem 

10 Siammationsglied 354 geftihrt. Sein Ausgangssignal ist so be- 
grenzt, dass er mindestens Null betragt. Die Ableitung der 
Drehzahl nach der Zeit wird tiber ein zweites Verarbeitungs- 
■■■ glied 352 mit luagekehrtem Vorzeichen zu -dem Summationsglied 
354 geftihrt. Zudem wird der Blattwinkel und optional die 

15 Windgeschwindigkeit und das an der Antriebswe.lle 42 bzw. 

dem Getriebe (nicht dargestellt) gemessene Drehmoment iiber 
ein drittes Verarbeitungsglied 353 mit umgekehrtem Vorzei- 
chen zum Summationsglied 354 gefuhrt. Die daraus gebildete 
Summe ist ein Mali fur die zur Beibehaltung eines stabilen 

20 Betriebs mindestens erf orderliche Wirkleistung. Sie wird 
als ein erster :Summand auf ein zweites Summationsglied 355 
gegeben. In einem zweiten Ast wird die zur Dampfung yon 
Stofischwingungen erf orderliche Wirkleistung bestimmt . Dies 
geschieht mittels eines vierten Verarbeitungsgliedes .356. 

25 Die somit ermittelte Wirkleistung zur Schwingungs dampfung 
wird als zweiter Summand auf das zweite Summationsglied 355 
gegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass- der die Stofi- 
schwingungsdampfung betreffende zweite Ast nicht unbedingt 
erforderlich ist. Durch Aufsummiereh erhalt man am Ausgang 

30 des zweiten Summationsglieds 355 die Sicherheitsmindest-- 
wirkleistung. Die Sicherheitsmindestwirkleistung wird als 
Ausgangssignal der Bestimmungseinrichtung 35 an die Steuer- 
' einheit 32 tibermittelt. Entsprechend der UmformUng P = M* 
CO" kanh die Darstellung statt mit Wirkleistung auch mit 

35 Drehmomenten erfolgen. 
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. Die Funktionsweise im Fall einer Netzstorung mit Ruckgang 
der Netzspannung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 
4 beschrieben. Von einer nicht dargestellten Betriebsfuh- 
5 rungseinheit der Windenergieanlage wird ein Wirkleistungs- 
sollwert (Schritt 101) und ein Blindleistungssollwert (111) 
• vorgegeben. Aus diesem lasst sichdurch Division mit der 
Netzspannung, genauer gesagt mit dem Faktor der verket- 
teteri Spannung bei einem Drehstromnetz, der Sollwert fiir 
10 den Wirkstrom (Schritt 102) sowie fur den Blindstrom 
r- (Schritt 112) berechnen. Mittels der Bestimmungseinrichtung 

(35) wird die zu dem gegenwartigen Betriebspunkt sich erge- 
bende Sicherheitsiiaindestwirkleistung ermittelt (Schritt 
121). Aus ihr wird ebenfalls durch Division durch.die Netz- 
15 spannung der erf ofderliche Sicherheitsmindestwirkstrom be- 
- rechnet (Schritt 122). 

Tritt nun eine Netzstarung auf, die zu einer Absenkung der 
Netzspannung fiihrt, so muss von der Windenergieanlage 1 zur 
20 Stiitzung des Netzes 6 Blindstrom eingespeist werden. Die 

Hohe des einzuspeisenden Blindstroms bemisst sich nach Vor- 
gaben des Netzbetreibers . Ein Beispiel daftir ist in Fig, 6 
: gegeben. Es handelt sich um einen einfachen Zusammenhang 

zwischen dem Spannungsriickgang im Netz und dem einzuspei- 
25 senden Blindstrom. Es versteht sich, dass 'dieser Zusammen- 
hang auch komplexer sein kann, z. B. in Form einer im 
Kraftwerksbereich an sich bekannten Spannungsregelung^ bei 
der die Spannung im Netz mit Hilfe des Blindstroms geregelt 
' werden soil, oder dass von dem Netzbetreiber uber entspre- 
30 ' chend^ Datenf erniibertragungsmittel der von der Windenergie- 
anlage 1 zu liefernde Blindstrom direkt tibermittelt wird. 
. Diese Bestimmung des gewiinschten Stiitzblindstroms erfolgt 
in Schritt 132. Dieser Stutzblindstrom stellt die untere 
Grenze ftir den Blindstrom dar; sollte der in Schritt 112 
^ 35 berechnete Sollwert niedriger liegen, so wird er tiber diese 
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Begrenzung auf den Mindestwert angehoben (Schritt 113). Es 
ist auch moglich, mittels einer ahnlichen Kennlinie (nicht 
dargestellt) Vorgaben fur einen zusatzlich gewiinschten 
"stutzblindstrom zu machen. Aus dem somit korrigierten 
5 Blindstromsollwert wird basierend auf dem maximalen Schein- 
strom (142) ein hochst zulassiger Wirkstrom berechnet 
(Schritt 114) . Dieser hochst zulassige Wirkstrom wird nach 
unten hin durch den in Schritt 122 ermittelten Sicherheits- 
mindestwirkstrom (Schritt 123) begrenzt. Der sich daraus 

10 ergebende Wirkstrom, der mindestens so grofi wie. der Sicher- 
heitsmindestwirkstrom ist, stellt eine obere Grenze ftir den 
in Schritt 102 berechneten Wirkstromsollwert dar (Schritt 
103). Aus diesem sogenannten begrenzten Wirkstromsollwert 
wird durch Multiplikatipn mit der Netzspannung (Schritt 

15 106) der begrenzte Wirkleistungssbllwert berechnet; dem^ent- 
sprechend wird aus dem korrigierten Blindstromsollwert e- 
benfalls durch Multiplikation mit der Netzspannung ein be- 
grenzter Blindleistungssollwert berechnet (Schritt 116). 
Dieser Wert wird dem Wechselrichtersatz 31 zugefiihrt. Damit 

20 ist ein sicherer Betrieb der Windenergieanlage 1 gewahr- 
leistet. 

In Fig. 5 ist eine Variant e dargestellt, bei der die Be- 
grenzung auf mindestens den Sicherheitsmindestwert in 
25 Schritt 123' erfolgt. 

Basierend auf diesem begrenzten Wirkstromsollwert wird wie- 
derum unter Berticksichtigung des maximalen Scheinstroms 
(Schritt 142) in einem Berechnungs schritt 142 ein hochstzu- 

30 lassiger Blindstrom berechnet. Dieser stellt die Obergrenze 
fiir den Blindstrom dar, den die Windenergieanlage (1) zur 
Stutzung in das Netz einspeisen kann.' Daraus wird. durch 
, Multiplikation mit der Netzspannung der begrenzte Blirid- 
leistungssollwert berechnet (Schritf 116) . Dieser Wert wird 

35 ebenfalls dem Wechselrichtersatz 31 .zugefiihrt . 
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Beispielsweise lasst sich ftir eine Windenergieanlage mit 
doppelt gespeister Asynchronmaschine (DASM) der verfugbare 
Betrag der Blindleistung in Abhangigkeit von der Generator- 
drehzahl in guter Nahr.ung beschreiben als 



\Q\ - \Qsiator\ + \QRotor\ ^ ^i^Stator)" i^Siatorf + ^|(^ Rotor f " i^^Statorf 



mit 



S ' — 

^sync 



Sstator Verfugbare Scheinleistung Statorzweig 

SRotor Verfugbare Scheinleistung Rotor zweig (d. h. ins- 

besondere netzseitiger Umrichter) 
Pstator Wirkleistungsbeitrag durch den Statorzweig 
Qstator Blindleistungsbeitrag durch den Statorzweig 
QRotor Blindleistungsbeitrag durch den Rotorzweig 
s Schlupf 
J^sync Synchrondrehzahl 
n Generatordrehzahl . 

Der Wechselrichtersatz 31 stellt anhand dieser begrenzten 
Wirkleistungssollwerte und begrenzten Blindleistungssoll- 
werte den Wechselrichter 313 so ein, dass die entsprechen- 
den Wirk- und Blindleistungen (iber die Anschlusseinrichtung 
5. an das Netz 6 abgegeben werden. Weist der Wechselrichter- 
satz anstelle des eingangsseitigen Vollwegegleichrichters 
310 einen zweiten Wechselrichter auf, so werden die ent- 
sp'recheriden SollgrSfien vorzugsweise ihm zugefiihrt, Der Zwi- 
schenkreis mit dem Ladungsspeicher 312 stehen dann zusatz- 
lich als Energiespeicher zur Abpufferung zur, Verftigung. 
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Weist die Windenergieanlage gar keinen Wechselrichtersatz 
31 auf, sondern wird die erf orderliche Wirk- und Blindleis 
tung direkt tiber entsprechende Einstellung des Generators 
30 bewirkt, so werden die entsprechenden SollgrSBen direkt 
an dem Generator 30 gefuhrt. 
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Patentanspriiche 

1. Windenergieanlage mit einem Rotor (4)^ einem durch ihn 
angetriebenen Generator (3), der elektrische Leistung 
erzeugt und an ein Stromnetz (6) abgibt, und einer 
Steuereinheit (32), die den Betrieb der Windenergiean- 
lage steuert und ein Blindleistungssteuermodul (321) 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuereinheit (32) eine Be.stiitimungseinrichtung 
(35) fur eine. Sicherheitsmindestwirkleistung . aufweist 
und eine Begrenzungseinrichtung (323) . vorgesehen ist, 
die mit der Bestimmungseinrichtung (35) und dem Blind- 
leistungssteuermodul (321) verbunden ist und so zusam- 
menwirkt, dass hochstens soviel Blindleistung erzeugt 
wird, dass noch die Sicherheitsmindestwirkleistung zur 
Verfiigung steht. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Bestimmungseinrichtung (35) ein Drehzahlreservemo- 
dul (351) aufweist. 

3. Windeinergieanlage nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Bestimmungseinrichtung (35) ein Drehbeschleuni- 
guhgsmodul (352) und/oder ein Blattwinkelmodul (353) 
aufweist. 
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4. Windenergieanlage nach eineia der Anspriiche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 die Bestimmungseinrichtung (35) ein StoBschwingungs- 

dampfungsmodul (356) aufweist- 

5. Windenergieanlage nach Anspruch 5, 
10 dadurch gekennzeichnet/ dass 

die Zeitkonstante des Stofischwingungsdampfungsmoduls 
(356) weniger als 1/8 eines Schwingungsdampfers fur 
den Normalbetrieb betragt . 



15 



.20 



25 



30 



( 



6. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche^ 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Grenzwertuberschreitungsmodul fur mindestens eines 
der Module vorgesehen ist- 

' " C: 

7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Grenzwerttiberschreitungsmodul einen dynaiiaischfen 
und einen statischen Grenzwert umfasst. 

8- Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, 



35 



dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Blindleistungssteuermodul (321) als Zustandsregler 
ausgefuhrt ist. 

9. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Bestimmungseinrichtung (35) einen Zustandsbeobach- 
ter aufweist, 

10. V.erfahren ziim Steuern des Betriebs einer Windenergie- 
anlage an einem Stromnetz mit einem Generator, wobei 
in Abhangi'gkeit von einem Spannungsriickgang im Strom- 
netz Blindleistung bzw. Blindstrom in das Stromnetz 
eingespeist wird, 

ge kenn z e i chne t dur ch 

Ermitteln einer zum sicheren Weiterbetrieb erforderli- 
chen Sicherheitsmindestwirkleistung und 

Begrenzen der Blindleistung auf einen solchen Wert, 
dass zumindest noch die Sicherheitsmindestwirkleistung 
erzeugt wird. 
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Blindstrom bezogen auf Nennstrom 




10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 



Totband Spannungsruckgang 



Fig. 6 



